













Sistema híbrido electromagnético para levitación y 





















Sistema híbrido electromagnético para levitación y transferencia 






    Este  proyecto  aborda  el  análisis  de  un  sistema  híbrido  de 
levitación  electromagnética  y  transferencia  inalámbrica  de  energía 
incluyendo  estudio  teórico,  construcción  de  un  prototipo  y  verificación 
experimental.  Este  sistema  permitirá  suspender  en  el  aire  un  objeto  sin 
contacto  físico  siendo  alimentado  al  mismo  tiempo  con  un  sistema  de 
transferencia inalámbrica de energía. 
    El  objetivo  final  del  proyecto  será  la  construcción  del  sistema 
completo (incluyendo bobinas, sistemas de control, etapas de potencia…) y 
documentar  las posibilidades  y  limitaciones de  la  combinación de ambos 
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  El  desarrollo  de  estos  sistemas  tiene  como  principales  hitos  garantizar  una  cierta 






  Para mantener un objeto  flotando en el  aire debemos ejercer, de  algún modo, una 
fuerza que nos permita anular la fuerza gravitatoria. Una forma de hacer esto es empleando la 
fuerza  ejercida  por  un  campo  magnético  sobre  materiales  magnéticos  (metales 




  El principal reto de  los sistemas de  levitación electromagnética reside en que se trata 
de un sistema  inherentemente  inestable, es decir, que el objeto suspendido, o es atraído en 
exceso por el electroimán y se queda pegado al mismo, o por el contrario se aleja demasiado y 
se cae. Por  tanto es necesario  la  implementación de un  sistema de control de  lazo  cerrado 








  Si bien es  cierto que existen multitud de  trabajos  y artículos acerca de  la  levitación 
electromagnética,  la mayoría se refieren a sistemas completamente analógicos, mientras que 
en este proyecto el lazo de control se realizará con un control digital. 
  No obstante  la mayor aportación, y el principal objetivo este proyecto, consiste en  la 
elaboración de un sistema híbrido que, de un modo vistoso, permita evidenciar el completo 
















  Como se ha  indicado en el bloque de  introducción, será necesario diseñar un sistema 
que permita  suministrar energía eléctrica a una carga sin ningún  tipo de contacto  físico. Las 
primeras  aproximaciones  a  esta  idea  consistían  en  el  uso  de  campos  eléctricos  para  la 
transferencia, del mismo modo que un sistema de radio convencional. Sin embargo, el uso de 
campos eléctricos resulta peligroso e ineficiente para potencias elevadas. 
  El  enfoque  adoptado  hoy  día  consiste  el  uso  de  campos  magnéticos  para  dicha 
transferencia,  empleando  bobinas  elementos  transmisores  y  receptores.  El  concepto  es 
básicamente  el  mismo    que  el  de  un  transformador  eléctrico,  donde,  al  excitar  con  una 
corriente alterna el bobinado primario se induce una corriente proporcional en el secundario, 




cerca del emisor de energía,  ya que el acoplamiento entre  las bobinas emisora  y  receptora 
decae muy rápidamente al aumentar la distancia o al desalinearse las bobinas, lo que produce 
un drástico descenso de la eficiencia del enlace. 
  La  solución  a  este  problema  parece  residir  en  el  uso  de  sistemas  con  circuitos 
resonantes en emisor y  receptor  según puede  consultarse en  las publicaciones del Wireless 
Power  Consortium  [34] o del  grupo WiTricity  del MIT  [9].  El uso de  emisores  y  receptores 
resonantes con elevados valores de Q (factor de calidad) y por tanto con un ancho de banda 










  Los  sistemas  de  levitación  magnética  o  maglevs  son  dispositivos  electromecánicos 
capaces de suspender un objeto ferromagnético en el aire compensando la fuerza gravitatoria 
mediante la fuerza que un campo electromagnético ejerce sobre el cuerpo ferromagnético. 
  Una de  las aplicaciones más  conocidas de estos  sistemas  resultan  los  trenes de alta 
velocidad maglev,  como  el  Shanghai Maglev,  que  emplea  suspensión  electromagnética  en 
lugar de raíles y ruedas. La principal ventaja de estos sistemas es que eliminan la fricción entre 
las ruedas y los raíles.  
  En  este  proyecto  se  va  a  utilizar  la  levitación  como  sistema  de  demostración  del 
aislamiento  de  un  enlace WPT  (Wireless  Power  Transfer),  en  el  que  el  receptor  del  enlace 
estará suspendido bajo un electroimán. 
  En  1986,  Wong  publico  un  artículo  [17]  en  el  que  se  implementaba  un  control 
totalmente  analógico  para  mantener  una  pequeña  esfera  de  acero  suspendida  bajo  un 





























La meta de este proyecto es  la  construcción del prototipo de un  sistema híbrido de 
levitación  electromagnética  y  de  transferencia  de  energía  inalámbrica  mediante  campos 
magnéticos resonantes. El sistema debe ser capaz de mantener un objeto suspendido en aire 
de  una  forma  estable  y,  al mismo  tiempo,  suministrar  energía  eléctrica  a  dicho  objeto  sin 
ningún contacto físico. 
Tras un  análisis de diferentes opciones  y  alternativas  se establecieron  las  siguientes 
especificaciones del sistema a diseñar: 
 El  sistema de  transferencia  inalámbrica de energía debe  ser  capaz de  suministrar al 
receptor una potencia de 100mW a una distancia de entre 2 y 3 cm.  
























El  sistema  que  se  ha  diseñado  se muestra  en  el  esquema    de  la  Fig.  5  .  El  elemento 
principal  es  el  conjunto  formado  por  el  electroimán  del  sistema  levitador  y  la  bobina 
transmisora  del  sistema  de  transferencia  de  energía  inalámbrica.  Ambas  se  montarán 
solidarias a un tornillo que hará las veces de núcleo del electroimán. 






































































4.1.1.  FUNDAMENTOS 	FÍSICOS 	
El funcionamiento de estos sistemas puede explicarse mediante la ley Faraday‐Lenz de 
la  inducción  electromagnética:  La  fuerza  electromotriz  inducida  en  un  circuito  cerrado 




De  este  modo,  si  excitamos  una  espira  o  bobina  con  una  corriente  alterna  esta 
generará un campo magnético variable en el tiempo. Si colocamos una segunda bobina en su 
proximidad,  esta  será  atravesada  por  el  campo  magnético  generado  por  la  primera  y  se 
inducirá una corriente por esta segunda bobina, proporcional, según la relación de espiras, a la 
corriente  con  la que excitemos  la primera. Sin embargo,  lo afirmado anteriormente  supone 
que todo el flujo magnético, o al menos una gran parte del mismo, generado por  la primera 
bobina atraviesa la segunda. 
  La  cantidad  de  flujo magnético  que  es  captado  por  la  bobina  receptora  recibe  el 
nombre de coeficiente de acoplamiento o k. Este coeficiente puede expresarse como (Eq. 1): 
  ݇ ൌ ெඥ௅భ൉௅మ  (Eq. 1) 
  Este  coeficiente  depende  de  las  dimensiones  físicas  ambas  bobinas,  de  la  distancia 
entre ellas, su orientación y de los posibles obstáculos entre ellas. Su valor está comprendido 















En  la  gráfica  queda  patente  que  en  cuanto  las  bobinas  se  distancian  un  par  de 
centímetros el acoplo entre ambas es prácticamente nulo. Por ello, en este proyecto no  se 
empleará el acoplo inductivo puro, si no que se optara por emplear resonadores acoplados. 
4.1.2.  RESONADORES 	ACOPLADOS 	
Un resonador es un sistema que almacena cierta cantidad de energía que está continuamente 
oscilando entre dos modos. En el caso de un circuito electrónico, el resonador típico es el LC (paralelo en 

















  ߱଴ ൌ 2ߨ ଴݂ ൌ ଵ√௅஼  (Eq. 3) 







































4 ൉ ܷଶ ൉ ܴ௚ܴ௦ ൉
ܴ௅ܴௗ
ቆ൬1 ൅ ܴ௚ܴ௦൰ ቀ1 ൅
ܴ௅ܴௗቁ ൅ ܷ
ଶቇ
ଶ 												(Eq. 4)																		ܷ ൌ ݇ඥܳ௦ܳௗ												(Eq. 5) 
 















































de un oscilador, que  generara una  señal  sinusoidal  a  la  frecuencia para  la que  se diseñe el 
enlace. 
A continuación nos encontramos con una red de transformación de impedancias. Para 
el  funcionamiento  básico  del  sistema  no  sería  necesario  implementar  este  bloque,  sin 
embargo,  si  queremos  extraer  toda  la  potencia  posible  de  nuestro  generador  deberemos 
añadirlo.  Además,  las  variaciones  físicas  del  sistema  como  pueden  ser  posición,  ángulo  u 
obstáculos  harán  variar  la  impedancia  vista  por  el  amplificador,  pudiendo  ser  necesario  un 
control  adaptativo  de  la  red  de  adaptación  de  impedancias  para  obtener  el  máximo 
rendimiento del sistema. 
































inductancia en serie  (Lser), que servirá para convertir  la  fuente de  tensión en una  fuente de 
corriente. De este modo reduciremos la corriente demandada a la fuente de tensión. 
















Como  bobina  receptora  se  empleará  una  bobina  de  núcleo  de  aire  de  2  cm  de 
diámetro, 10 μH y 0.1 Ω de ESR. Midiendo el acoplo entre ambas bobinas experimentalmente 
obtenemos un coeficiente k = 0.06 para una separación de 2.5 cm. 









  ܥݏ ൌ ଵఠబమ൉௅௦ ൌ
ଵ






1 KHz  10 KHz 100 KHz
Fig. 19 Representación del rendimiento frente a la frecuencia. 
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  A  continuación  se  colocará  un  bloque  de  adaptación  de  la  tensión  recibida.  A  la 
entrada  de  este  bloque  recibiríamos  una  corriente  alterna  a  la  frecuencia  de  trabajo  del 
sistema,  que  recordemos  puede  ser  de  docenas  de  kilohercios  (aunque  en  otros  sistemas 
podría ser incluso de megahercios). Esta frecuencia resulta poco practica para la mayoría de las 
cargas útiles que se puedan conectar al sistema. Normalmente, las cargas serán sistemas que 
requieran  una  corriente  continua  a  una  tensión  fija,  por  lo  que  será  necesario  colocar  un 
puente rectificador construido con diodos schottky debido a  la alta frecuencia. Además será 
























  ܥ݀ ൌ ଵఠబమ൉௅ௗ ൌ
ଵ
ሺଶగ൉଺଴	௞ு௭ሻమ൉10ߤܪ ൌ 703	݊ܨ  (Eq. 9) 
  Si realizamos una simulación del enlace (sin rectificador) con una carga de 25 Ω y un 
generador con una resistencia de salida de 0.5 Ω obtenemos una potencia media en  la carga 
de 182 mW  frente  a  los 262 mW  aportados por una  fuente de  señal  cuadrada de 12 V de 
amplitud. Si calculamos el rendimiento como (Eq. 10): 
  ߟ ൌ 	 ௉ೃಽ௉ಷೠ೐೙೟೐ ൌ
ଵ଼ଶ	௠ௐ
ଶ଺ଶ	௠ௐ ൌ 0.69 ൌ 69%  (Eq.10) 
 
4.2.4.  AMPLIFICADOR 	
  Para que el enlace funcione, necesitamos inyectar energía en el resonador transmisor 
a la frecuencia de trabajo de 60 kHz. La señal se generará en el bloque oscilador, sin embargo 
este  bloque  no  tendrá  suficiente  potencia  para  hacer  funcionar  el  enlace.  Por  tanto 
necesitamos amplificar la señal del oscilador. Como para esta aplicación la amplitud de la señal 
será constante, y del valor de  la tensión de alimentación,  lo más  indicado resulta emplear un 
amplificador no lineal, ya que tiene una eficiencia mucho mayor que uno lineal. 
  Se ha escogido como amplificador un puente inversor completo (full bridge). La salida 
del  puente  inversor  será  una  señal  cuadrada  bipolar  de  amplitud  igual  a  la  tensión  de 




V,  entregando  una  corriente máxima  de  3.5  A(RMS)  y  a  una  frecuencia  de  hasta  100  kHz. 
Además  incorpora  características  adicionales  como  protecciones  de  sobre‐corriente, 
sobrecalentamiento  y  caída  de  tensión,  limitación  de  corriente  de  32  niveles  mediante 
selección digital y función parada (sleep).  
  La salida del  integrado se controla con dos pines  llamados IN1 e IN2, de modo que si 
queremos  generar  una  señal  cuadrada  bipolar  entre  los  pines  OUT1  y  OUT2,  deberemos 
inyectar en las entrada IN1 una señal cuadrada y su negada por la entrada IN2. 
Las señales de control para el puente  inversor procederán del microprocesador en el 
que  se  implementará  el  oscilador  y  que  controlará  también  el  sistema  levitador.  Este 






4.2.5.  OSCILADOR 	
  Para generar  la señal que debe alimentar el puente inversor emplearemos uno de los 
timers  del microprocesador  que  vamos  a  emplear  en  el  prototipo.  Estos  timers  tienen  sus 








  El  software para  este  sistema  consistirá  en  la  adecuada  configuración del periférico 
timer y la configuración de las señales de activación del driver.  
  Los  timers del MSP430FR5739  tienen 3  registros de  captura  cada uno  (TxxCCRn). El 
registro 0 se programará con el periodo fundamental de la frecuencia de salida. Los registros 




















capaz  de  crear  un  campo  electromagnético  que  ejercerá  una  fuerza  de  atracción  sobre  un 











Sin  embargo,  como  se  verá más  adelante,  este  sistema  resulta  inestable.  El  imán 
suspendido  o  se  cae  o  es  atraído  en  exceso  por  el  electroimán  y  se  queda  pegado.  Para 
solucionarlo debe  implementarse un  control de  lazo  cerrado que  regule  la  corriente media 
que  circula  por  el  electroimán.  Ese  control  necesitará  conocer  la  posición  del  objeto 













  El  electroimán  puede modelarse  como  una  inductancia  L  con  una  resistencia  serie 




La etapa de potencia que  controlará  la  tensión aplicada a  la bobina del electroimán 
será otro integrado DRV8842 de TI como el empleado en el sistema WPT. La señal de control 










el  imán  suspendido  debe  ser  de  una magnitud muy  superior  al  generado  por  el  propio 
electroimán. Si  la condición anterior no  se cumple,  se produce una  realimentación entre el 
campo del  electroimán  y  el  sensor Hall, obteniendo  como  resultado una  lectura  errónea  y 
ruidosa debido a las conmutaciones de la señal PWM. 
La  influencia  del  campo  del  electroimán  sobre  el  sensor  Hall  podría  ser  cancelada 
mediante  software  con una  simple  resta  si pudiésemos  caracterizar  la  influencia del  campo 
magnético en el sensor en función de la corriente que circula por la bobina del electroimán. Sin 






tensión aplicada a sus bornes. Si queremos   conocer  la corriente deberemos  implementar  la 
función  de  transferencia  del  electroimán  (circuito  LR  serie)  con  el  consiguiente  coste 
computacional. Además esto no nos garantizaría  la completa anulación de  la realimentación 





por  tanto,  si  pudiésemos  medir  el  campo  magnético  en  los  extremos  y  comparar  dichas 






sensores  registraran  la misma medida de  campo magnético procedente del electroimán,  sin 
















  ܤݏ݁݊ݏ݋ݎ	௜௡௙௘௥௜௢௥ ൌ ܤ௜௠á௡	௦௨௦௣௘௡ௗ௜ௗ௢ ൅ ܤ௘௟௘௖௧௥௢௜௠á௡  (Eq. 11) 







Por  tanto  será  necesario  construir  una  etapa  analógica  que  nos  permita  realizar  la 
medida diferencial. Se empleará una etapa restadora con el amplificador operacional LMV321 
que  podremos  alimentar  unipolarmente  con  5V,  ya  que  es  rail‐to‐rail.  La  salida  estará 










masa del microprocesador  (GND)  ya que  es  común  a  la de  la  etapa  restadora,  y  la  tensión 
máxima en 2.5 V, que es  la  tensión máxima que dará  la etapa  restadora. De este modo,  la 
conversión tendrá una resolución de 2.5/1024 = 2.44 mV. Más detalles sobre  la construcción 
de esta etapa pueden consultarse en el anexo A2. 
  Con  esto  queda  descrito  el  hardware  que  compondrá  el  sistema  de  levitación.  A 







En  este  apartado  se  va  a  describir  análisis  de  la  planta  del  sistema,  el  diseño  del 
controlador  digital  Gc(z)  y  su  implementación  en  fixed  point  en  el  microprocesador  del 
sistema.  
  Si  analizamos  el  hardware  dispuesto  en  el  apartado  anterior  y  añadimos  algunos 






























5.3.1.  LA 	PLANTA 	INESTABLE 	
  La  fuerza  que  el  electroimán  ejerce  sobre  el  cuerpo  suspendido  dependerá  de  la 














ecuaciones  anteriores.  Si  suponemos ࢠ ൌ ࢆ૙ ൅ ࢠො	,  siendo ࢠො pequeñas  variaciones  AC  respecto  a  un 
punto de operación ࢆ૙ de modo que ‖ࢆ૙‖ ≫ ‖	ࢠො‖, y del mismo modo con ࡲ ൌ ࡲ૙ ൅ ࢌ෠  : 





  ݉ௗమ௭̂ௗ௧మ ൌ െ መ݂																	 መ݂ ൌ 	െ2݇ଵ
ሺூబା௞బሻమ











de  la dinámica de  la bobina del electroimán  (Eq. 19) y de  su electrónica asociada. Como  se 
trata de una bobina funcionando en régimen bipolar (de +VG a –VG) y que además cuenta con 
una ESR considerable  su FdT, considerando como entrada  la  relación del ciclo de  servicio d, 
quedaría: 
 
  ܩ௜ௗ ൌ ଶ൉௏ீ௅௦ାோ  (Eq. 19) 
 
Dónde: 
  F    Fuerza electromagnética. 
  i    Corriente por la bobina. 
  z    Distancia entre objeto y electroimán.
  m   Masa del objeto.
  k1   Constante
  k0   Constante  en  caso de que  el objeto 






anexo  A1) VG=15 V,  L=16.5 mH,  R=10Ω,  k0=9.6138∙10‐5,k1=1.6982∙10‐4, m=20  gr,  Δ=10 mm, 
KADC=409.6, KALL=‐28 KPWM=1/2048, KADC=1024/2.5 y   Z0=35 mm obtenemos  la FdT de  la 
planta Tu(s) (Eq. 20): 
 
  ௨ܶሺݏሻ ൌ ଵହ଴ଶ଺ଷ.ଽଽଵଽሺ௦ା଺଴଺.ଵሻ	ሺ௦ାଶଷ.଺଼ሻ	ሺ௦ିଶଷ.଺଼ሻ  (Eq. 20) 
 
 
Como se observa tanto en  la FdT como en  la (Fig 30), el sistema es  inestable, ya que 






  Para conseguir una  levitación estable será necesario  implementar un control de  lazo 
cerrado Gc(z) capaz de compensar la presencia de ese polo en el lado derecho. 
5.3.2.  EL 	CONTROLADOR 	
Lo primero que debemos hacer es seleccionar el tipo de controlador que necesitamos. 
En  este  proyecto  se  partirá  del más  básico,  el  compensador  de  adelanto  de  fase  y más 
adelante se evolucionará al control Proporcional Integral Derivativo (PID). 
5.3.3.  COMPENSADOR 	DE 	ADELANTO 	DE 	FASE 	 	
  El  compensador  de  adelanto  de  fase  tiene  una  función  de  transferencia  de  primer 
orden compuesto por un polo p, un cero c y una ganancia k: 
  ܩ௖ሺݏሻ ൌ ݇ ሺଵା
௦ ௖⁄ ሻ











Ajustando  la  ganancia  k=15  obtenemos  un  compensador  que  hace  que  el  sistema 
tenga un margen de  fase PM=40º  y un ancho de banda ωc=157  rad/s. El  siguiente paso es 
convertir este control  continuo  (s) en uno discreto  (z) y codificarlo para su  implementación 
digital. 
Para  discretizar  el  compensador  empleamos  la  transformada  bilineal  (comando 
Matlab  c2d)  con  prewarping  con  ω1=  ωc  y  Ts  =Tsw=2048/24MHz=85.33  μs  (periodo  de 
conmutación de la señal PWM): 
 
  ܩ௖ሺݏሻ ൌ 15 ሺଵା
௦ ଶ଴ൗ ሻ
ሺଵା௦ ଷ଴଴ൗ ሻ




















La  representación numérica  se  realizará en  coma  fija  (fixed point)  complemento a 2 
con notación <w,Q>, siendo w el número total de bits y Q el numero bits después del punto 

























Tras  la etapa sumadora se colocará un bloque saturador para  limitar  la salida d(z) a 
valores  comprendidos  entre  ‐1024  y  1023.  Tras  este  bloque  saturador  se  hará  un 













Cuando  la  salida  del  controlador  esté  lista,  el  nuevo  valor  del  ciclo  de  servicio  se 

































5.3.4.  CONTROL 	PID 	
  El  controlador  PID  se  basa  en  combinar,  con  diferentes  ganancias,  la  integral,  la 


















discreto.  Para  mejorar  su  estabilidad  se  han  añadido  unos  polos  adicionales  tanto  en  el 
integrador como en el derivador. La función de transferencia del controlador queda: 











  Sin  embargo  este  sistema  es muy  propenso  al  overflow,  ya  que  si  el  actuador  está 
saturado y el error no disminuye, este se acumula en el integrador produciendo overflow. Para 
solucionarlo  se  puede  implementar  un método  de  anti wind‐up,  que  consiste  en  restar  la 
entrada del actuador a su salida, con lo que obtenemos la diferencia entre la salida del PID y la 
actuación realizada. Esa diferencia, restada con  la ganancia adecuada al  integrador evita que 
este  produzca  overflow.  En  el  caso  de  contar  con  un  PID  digital  se  puede  simplificar  si 












































  El  segundo  grupo  de  formas  de  onda  corresponde  al  desglose  de  las  ramas 
Proporcional,  Integral  y Derivativa.  En  estas  gráficas  puede  observarse  la  progresión  de  las 








Se  han  estudiado  por  separado  los  sistemas  de  levitación  electromagnética  y  de 
transferencia de energía  inalámbrica. El objetivo  final del proyecto es  la  construcción de un 
prototipo que combine ambos sistemas funcionando simultáneamente. 
El electroimán del  levitador  se  colocará en una estructura no metálica  sujeto por el 
tornillo  que  forma  su  núcleo.  Para  minimizar  la  distancia  del  enlace  de  transferencia 
inalámbrica se empleara una bobina plana como antena emisora, que se colocara debajo del 







Las  etapas  inversoras  de  ambos  sistemas  y  un  regulador  para  la  alimentación  del 
microprocesador  se  implementarán  en  una  sola  PCB  que  se  describe  en  el  anexo  A2  : 
Hardware – PCBs al igual que la etapa restadora. 
La salida del puente inversor del enlace de transferencia de energía se conectará a una 




























Los  condensadores  Cser  y  Cs  y  la  inductancia  Lser  (recordemos  de  350  μH)  se  han 
colocado en una placa en la parte posterior del prototipo. La inductancia Lser se ha construido 
con un  núcleo  toroidal de material  T37 de  25.3 mm de diámetro.  Su  índice de  inductancia 
AL=6970 nH/vueltas2. 
Mediante la ecuación para el cálculo de toroides [30]: 
  ܰ ൌ ට௅ሺ௡ுሻ஺ಽ ൌ ට
350000




En  la  tarjeta  de  la  figura  41  se  ha  sustituido  el  condensador  Cs  de  185  nF  en  4 



































aproximadamente  1.5  W,  lo  que  nos  deja  con  un  rendimiento  del  12%,  muy  inferior  al 
estimado teóricamente o por simulación. Esto se debe principalmente a que las tolerancias en 











  A continuación se  incluyen  las conclusiones más relevantes de este PFG, que, abarca 
muchas  de  las  disciplinas  esenciales  del  Grado  en  Ingeniería  y  Servicios  de 
Telecomunicaciones, en especial de aquellas con mayor peso en electrónica, radiofrecuencia y 







c. Para  la  construcción  del  prototipo,  además  del montaje  de  las  PCB  se  han 






electrónica  para  realizar  el  sensado,  la  adaptación  y  la  conversión  de  dicha 
magnitud física. 
f. Tanto  el  control  digital  como  el  oscilador  del  sistema  de  transferencia 
inalámbrica de energía han sido implementado en un microprocesador, lo que 
ha permitido al alumno afianzar sus conocimientos sobre electrónica digital. 




el alumno  se ha  familiarizado con el proceso de  fabricación de una placa de 
circuito  impreso  y  la  búsqueda  y  compra  de  componentes  electrónicos 
comerciales. 














que  con  ello  se  excedería  la  longitud  o  complejidad  natural  de  este  tipo  de  trabajos.  Se 
resumen a continuación las más relevantes. 
1. Implementar con éxito el control de levitación PID en el prototipo. 
2. Obtener  un  método  analítico,  o  bien  por  simulación,  para  calcular  el 
coeficiente de acoplamiento k sin tener que construir previamente las bobinas. 
3. Conseguir  un  modelo  mejorado  de  la  dinámica  del  levitador  para  poder 
realizar simulaciones más fiables. 
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En  [15]  se  explica  un  método  para  caracterizar  los    parámetros  k0  y  k1  de  un  conjunto 
electroimán e imán permanente. Para ello se realiza un ensayo corriente‐distancia que consiste en, para 


















ுܸ ൅ ݒොு ൌ 2 ൉ ܿଶሺܼ଴ െ Δ ൅ ̂ݖሻଶ ൅
ܿଵ
ܼ଴ െ Δ ൅ ̂ݖ ൅ ܿ଴ 













































Por  un  lado,  el  levitador  necesita  una  etapa  controlada  por  PWM  que  regule  la  corriente  en  el 
electroimán, por otro lado, el sistema WPT necesita de un circuito que amplifique la señal del oscilador 
para inyectarla en el resonador. Tanto la etapa del levitador como la del WPT deben ser bipolares, esto 
es,  operar  entre  un  valor de  tensión positivo  y  uno negativo  para poder  ofrecer  flujo magnético  en 











y  rail‐to‐rail. Este circuito se  implementará en una PCB adicional que se colocará  junto al electroimán 
para reducir las distancias entre los sensores y el operacional. 






En  este  apartado  se  detalla  el  diseño  del  circuito  y  la  PCB  que  contiene  ambos  puentes 
inversores y el regulador de 5 V. 
La  tensión de entrada  a  la  etapa  será de 12V.  En  el  caso del  levitador,  la  corriente máxima 
esperada será de unos 2 A, a una frecuencia de conmutación cercana a los 10 KHz. En el caso de la etapa 
para WPT  la  corriente máxima  será  inferior  a  los  500 mA  y  la  frecuencia  de  conmutación  no  será 
superior a los 100 KHz. 
  Con  estas  especificaciones  y  comparando  productos  de  distintos  fabricantes  se  eligió  el 
integrado DRV8842 de Texas Instruments. Contiene un puente MOSFET   en H, que se puede alimentar 
entre 8.2 V y 45 V, entregando una corriente máxima de 3.5 A(RMS) y a una  frecuencia de hasta 100 






































En  el  circuito  de  la  figura  A2.2,  si  la  fuente  de  tensión  se  colocase  a  la  inversa,  el  diodo 
(TRANSIL)  conduciría  en  directa,  provocando  que  el  fusible  (POLYSWITCH)  se  abriese  por  exceso  de 
corriente. En caso de aplicar una tensión excesiva, el diodo conduciría en directa llevando al fusible a la 
misma  situación.  Con  este  sencillo  circuito  protegemos  toda  la  electrónica  que  se  disponga  a 
continuación de la flecha frente a sobretensiones, sobrecorrientes y polaridad inversa. 
  Además  se  añade  un  condensador  en  paralelo  de  100  µF  (electrolítico  por  necesidad)  que 
servirá como reservorio de carga para el resto del circuito. Este condensador mitigará la propagación de 







































Además  de  los  componentes  mínimos  indicados  se  añadirán  algunos  auxiliares  para  la 
compatibilidad  electromagnética  entre  los  distintos  subcircuitos  del  sistema,  así  como  indicadores  y 
elementos de control. Se indica en (negrita) la denominación en el esquema. 
Componentes adicionales: 






La  solución  radica  en  añadir  un  condensador  de  pequeña  capacidad,  pero  con  menores 
componentes  parasitas.  Aunque  su  capacidad  de  almacenamiento  de  carga  no  sea muy  elevada,  la 
Fig. A2.5 Tabla de pines del integrado DRV8842.
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(C6),  de  0.1  µF  se  coloca  como  filtro  a  la  entrada  de VREF. Del mismo modo  (C10)  filtra  la 
entrada DECAY.  









TIPO  DENOMINACION  DESCRIPCIÓN  IMAGEN 







Conector  para  cable  plano  dedicado  para 
las  conexiones  de  control.  Se  eligen 
























































  Los  conectores de  control no  se han dispuesto en  los  laterales de  la placa, que  suele  ser  lo 
habitual para  todos  los conectes, ya que esto  implicaría atravesar con  las pistas de  las conexiones de 





































  En  la Fig A2.16  se muestra el  layout de  la PCB2. Todos  los componentes  tienen encapsulado 
SMD1206.  Obsérvese  que  los  condensadores  de  filtrado  se  han  colocado  lo más  cerca  posible  del 
dispositivo al cual deben estabilizar su alimentación. En el caso de los sensores, se han colocado junto a 
los conectores. 
 
Fig. A2.15 Esquemático de la PCB2.
Fig. A2.16 Layout de la PCB2.
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